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Проведен расчетный анализ возможности замыкания ядерного топливного цикла по 
плутонию в реакторе ВВЭР-1200. Определены и проанализированы основные факто-
ры, формирующие необходимость вовлечения плутония в топливный цикл и замыка-
ния топливного цикла. Для формирования топливной композиции рассматривались 
несколько источников плутония, а именно, плутоний из отработавшего топлива реак-
торов ВВЭР, БН и РБМК и плутоний высокого качества. Информация о запасах энер-
гетического плутония различного происхождения, в том числе низкофонового плуто-
ния, была найдена в открытых опубликованных источниках. Определены качество 
каждого из видов плутония и их ценность в тепловом спектре реактора. Рассмотрены 
стратегии однократного, двукратного и многократного вовлечения плутония. Опре-
делены недостатки и преимущества каждого из рассматриваемых видов плутония. 
Определены время выхода на стационарный уровень по плутонию, доля плутония 
подпитки при выходе на стационарный уровень, потенциал использования плутония 
и т.д. Проведены оценки по времени выжигания каждого из видов плутония и эконо-
мии природного урана, а также предложен вариант дожигания плутония на примере 
замкнутого топливного цикла реактора ВВЭР-1200.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальной проблемой на сегодняшний день является замыкание ядерного топливного 
цикла [1]. В качестве одного из возможных вариантов замыкания предлагается переход  
к двухкомпонентной ядерно-энергетической системе на базе тепловых и быстрых реак-
торов. Такой подход определен ключевым направлением в принятой Стратегии развития 
атомной энергетики в России до 2050 г. и перспективах на период до 2100 г. [2, 3]. Однако 
ввод в эксплуатацию первого энергетического реактора на быстрых нейтронах большой 
мощности в рамках этой стратегии планируется только к 2035 г. (БН-1200). Таким образом, 
до момента ввода в эксплуатацию нужного для двухкомпонентного топливного цикла ко-
личества реакторов на быстрых нейтронах большой мощности пройдет достаточно много 
времени. В связи с этим встает вопрос использования уже накопленного к настоящему вре-
мени отработавшего ядерного топлива (ОЯТ), количество которого возрастает с каждым 
годом. В настоящее время в России и мире накоплены большие запасы энергетического 
плутония ОЯТ и плутония высокого качества. Так по некоторым оценкам в мире накоплено 
уже порядка 370-ти тысяч тонн отработавшего ядерного топлива, в котором содержится 
три тысячи тонн плутония различного качества. В России накоплено порядка 20-ти тысяч 
тонн ОЯТ, в том числе около 340 тонн плутония [4 – 6]. Актуальность проблемы, связанной 
с накоплением ОЯТ, заключается в том, что к 2039 г. будет заполнено хранилище отрабо-
тавшего ядерного топлива ХОЯТ-2, а к 2049 г. выйдет срок эксплуатации ХОЯТ-1.

Многократный рецикл плутония в тепловых реакторах может стать промежуточным 
этапом развития ядерной энергетики. В статье рассматривается метод замыкания топлив-
ного цикла реактора типа ВВЭР-1200 по плутонию с выходом топлива на стационарный 
уровень и с подпиткой свежим плутонием из ОЯТ. Стационарный уровень и доля требуе-
мой подпитки определяются качеством начального плутония на первой итерации, а также 
качеством (типом) плутония, которым происходит подпитка. Рециклирование регенериро-
ванного урана и плутония в тепловых реакторах могут обеспечить более эффективное 
использование ядерного топлива, снижение объемов ОЯТ, предназначенных для захоро-
нения, и уменьшение риска распространения ядерных материалов [6 – 8].

ОБЗОР ЗАПАСОВ И КАЧЕСТВА ПЛУТОНИЯ ИЗ ОТРАБОТАВШЕГО 
ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА

Большая часть накопленных запасов плутония в российском ОЯТ представляет собой 
энергетический плутоний из реакторов РБМК и ВВЭР. Часть накопленного энергетического 
плутония выделена, часть остается в отработавшем ядерном топливе. По некоторым оцен-
кам, в настоящее время накоплены следующие запасы плутония (табл. 1). Оценочные дан-
ные получены на основании работ [4 – 6] с учетом доли плутония в общей массе ОЯТ [9]. 

Плутоний ОЯТ разных реакторов, запасы которого приведены в табл. 1, различается 
по качеству. Для реакторов на тепловых нейтронах важной характеристикой является от-
ношение суммы нечетных (делящихся) изотопов к сумме четных (неделящихся в тепловом 
спектре) изотопов. Для более полной оценки качества плутония необходимо учитывать 
вклад отдельных изотопов в kэфф, длительность кампании и другие важные характеристики 
реактора.

Состав плутония из ОЯТ основных российских реакторов при типичной для них глубине 
выгорания топлива представлен в табл. 2 [10, 11].
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Таблица 1
Оценка запасов плутония различного вида

Вид плутония ОЯТ ВВЭР ОЯТ РБМК ОЯТ БН Доступный Pu  
высокого качества Всего

Масса накопленного Pu, т 140 110 15 40 305

Таблица 2
Изотопный состав плутония из ОЯТ основных российских реакторов

Качество плутония Pu-238, % Pu-239, % Pu-240, % Pu-241, % Pu-242, %
ОЯТ ВВЭР 3 55 24 12 6
ОЯТ РБМК 3 35,5 34,5 12 15
ОЯТ БН 1,5 63 24 5,5 6
Pu высокого качества 0,5 95 4 0,4 0,1

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПЛУТОНИЯ  
ИЗ ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 

В последние 20 лет в некоторых европейских странах и Японии реализуется концепция 
перехода тепловых реакторов на смешанное уран-плутониевое топливо. Использование 
плутония в реакторах на тепловых нейтронах реализовано на практике только в варианте 
однократного рецикла плутония. В наибольшей степени в этом направлении продвинулась 
Франция. Однако французские тепловые реакторы загружаются МОКС-топливом только 
на треть объема активной зоны. В России быстрый ядерный реактор БН-800 перешел  
к полной загрузке активной зоны МОКС-топливом и уже более года как отработал в таком 
режиме, доказав надежность и безопасность технологии БН в режиме эксплуатации плу-
тониевого топлива [12].

В случае однократного вовлечения плутония в топливный цикл тепловых реакторов 
происходит выжигание только части плутония с обременением невыгоревшим плутонием, 
качество которого ухудшается. Дальнейшее использование такого плутония без подпитки 
дополнительным делящимся материалом или плутонием более высокого качества стано-
вится затруднительным. 

Многократный рецикл плутония с выходом топлива на стационарный уровень путем 
подпитки свежим плутонием из ОЯТ представляет интересную и практически важную за-
дачу для исследования. В настоящей работе проводится расчетный анализ возможности 
замыкания ЯТЦ по плутонию посредством многократного рецикла с помощью модели 
реактора на тепловых нейтронах типа ВВЭР-1200 с частичной загрузкой активной зоны 
МОКС-топливом, составляющей 1/3 ТВС активной зоны.

В качестве расчетной модели была выбрана активная зона реактора ВВЭР-1200  
с четырехкратными перегрузками. Продолжительность каждой микрокампании между 
перегрузками составляла 300 эффективных суток. Расчет выгорания проводился при 
постоянной равновесной концентрации борной кислоты в теплоносителе, составляющей  
4 г/кг. Многократный рецикл плутония осуществлялся по следующему алгоритму. На пер-
вой итерации в реактор загружались свежие ТВС с УОКС- и МОКС-топливом с плутонием 
ОЯТ реакторов ВВЭР, ОЯТ РБМК, ОЯТ БН или Pu высокого качества. Доля содержания 
плутония в МОКС-топливе подбиралась исходя из требуемого запаса реактивности на 
реакторную микрокампанию, с неизменным обогащением ТВС подпитки с УОКС-топли-



188

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В ОБЪЕКТАХ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

вом, составляющей 4,55% [13–16]. При этом после первой микрокампании выгружалась 
четверть ТВС из активной зоны, оставшиеся ТВС переставлялись внутри активной зоны, 
а вместо выгруженной четверти загружались свежие ТВС с соответствующим УОКС-  
и МОКС-топливом. В конце каждой из четырех микрокампаний запас реактивности был 
равен типичному значению для данного серийного типа теплового реактора, т.е. прибли-
жался к нулю. После четырех таких микрокампаний (1200 эффективных суток) предпола-
галось, что отработавшие тепловыделяющие сборки (ОТВС) МОКС-топлива очищаются от 
осколков деления и минорных актинидов при времени выдержки четыре года плюс один 
год на транспортировку, переработку и фабрикацию нового топлива. Оставшийся невыго-
ревший плутоний ОТВС МОКС-топлива более плохого качества выделялся и смешивал-
ся с плутонием соответствующего типа из запасов ОЯТ и возвращался в реактор; доля 
подпитки свежим плутонием подбиралась исходя из требуемого запаса реактивности на 
кампанию. Плутоний, нарабатываемый ТВС с УОКС-топливом, в рецикле не участвовал. 
Далее снова проводились четыре микрокампании с последующей очисткой, выделением 
плутония и подпиткой. Основные параметры расчетной модели представлены в табл. 3.

Расчет проводился по аттестованному трехмерному коду WIMS-D5, в основе которого 
лежат вероятность первых столкновений и S-n-методы, с использованием констант ENDF/
B-VIII.0. 

Выход топлива загрузки на стационарный уровень позволит уменьшить требуемое ко-
личество топлива подпитки, а также исключить накопление вторичного плутония более 
худшего качества. Стационарный уровень и доля требуемой подпитки определяются ка-
чеством начального плутония на первой итерации, а также качеством (типом) плутония, 

Таблица 3
Параметры расчетной модели ВВЭР-1200

Параметр Значение
Тепловая мощность, МВт 3200
Электрическая мощность, МВт 1200
Тип топлива 1/3 МОКС, 2/3 УОКС
Количество ТВС в активной зоне, шт. 163
Количество УОКС-ТВС в активной зоне, шт. 110
Количество МОКС-ТВС в активной зоне, шт. 53
Кратность перегрузок 4
Ежегодное количество подгружаемых (выгружаемых) ТВС, шт. 40 – 41
Ежегодное количество подгружаемых (выгружаемых) ТВС МОКС, шт. 13 – 14
Ежегодное количество подгружаемых (выгружаемых) ТВС УОКС, шт. 27
Содержание U-235 в УОКС-топливе подпитки, % 4,55
Длительность топливной кампании, эфф. сут 1200
Длительность реакторной микрокампании, эфф. сут 300
Общая масса топлива, кг т.а. 76600
Необходимая начальная подпитка Pu, кг 650
Необходимая начальная подпитка U-235, кг 575
Общая масса ежегодного топлива подпитки, кг т.а. 18750
Среднее выгорание по зоне, МВт*сут/(кг т.а.) 51,2
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которым происходит подпитка. Обогащение ТВС с УОКС-топливом по U-235 принималось 
неизменным, равным 4,55%. Ниже представлены результаты расчета стартовой загрузки 
плутония разного качества в реакторе типа ВВЭР-1200.

Таблица 4
Доля и масса начальной загрузки урана и плутония для каждого  
из видов плутония

Параметры Вид плутония
Вид плутония ОЯТ ВВЭР ОЯТ РБМК ОЯТ БН Pu высокого качества  

Доля начальной загрузки Pu, % 10,7 22,6 11,6 4,7
Масса начальной загрузки Pu, кг/год 675 1450 730 300
Доля начальной загрузки U-235, % 4,55
Масса начальной загрузки U-235, кг/год 575

Как видно из представленных данных, наименьшая доля плутония в топливе требу-
ется при использовании плутония высокого качества, который практически на 95% со-
стоит из делящегося изотопа Pu-239. Наибольшая требуемая доля плутония в топливе 
соответствует плутонию качества ОЯТ РБМК, качество которого наихудшее. В плутонии 
ОЯТ РБМК плутониевый вектор сильно обеднен нечетными изотопами при относительно 
высокой доле содержания четных изотопов, в частности, Pu-240, являющегося сильным 
поглотителем. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОКРАТНОГО РЕЦИКЛА ПЛУТОНИЯ  
С ВЫХОДОМ КОЛИЧЕСТВА ТОПЛИВА ПОДПИТКИ  
НА СТАЦИОНАРНЫЙ УРОВЕНЬ

Проводилось моделирование выхода топлива на стационарный уровень с плутонием 
подпитки разного качества. На рисунках 1, 3, 5, 7 представлена динамика изменения кон-
центрации изотопов плутония Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241 и Pu-242 в течение замкнуто-
го топливного цикла для разных типов плутония из ОЯТ. После каждой топливной кампании 
проводится подпитка плутонием из ОЯТ соответствующего типа ОТВС с МОКС-топливом, 
что объясняет скачкообразное поведение концентрации плутония. По нуклидной динамике 
(см. рис. 1, 3, 5, 7) видно, что после выхода топлива загрузки на стационарный уровень 
доля подпитки равна доле выгоревшего топлива за время топливной кампании. 

На рисунках 2, 4, 6, 8 представлены доли общего плутония в МОКС-топливе  
и плутония подпитки для разных типов плутония из ОЯТ для ТВС с МОКС-топли-
вом. Как видно из полученных результатов, с каждой новой кампанией доля плу-
тония подпитки соответствующего типа из запасов ОЯТ уменьшается с ростом но-
мера рецикла, стремясь к своему стационарному состоянию. В конечном итоге 
после семи – девяти топливных кампаний в зависимости от типа плутония подпит-
ки происходил выход топлива на стационарный уровень, т.е. доля плутония в ТВС  
с МОКС-топливом достигала своего асимптотического значения, плутоний вы-
ходит в равновесную концентрацию, а доля выгоревшего плутония за топлив-
ную кампанию равняется плутонию подпитки. Общая доля плутония, напро-
тив, увеличивается до своего асимптотического значения, обусловленного 
стационарным равновесным уровнем. Так после первого рецикла с плутонием подпитки 
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Рис. 2. Доля плутония подпитки и доля невыгоревшего плутония в топливе в зависимо-
сти от номера топливной кампании по мере выхода топлива загрузки на стационарный 
уровень с подпиткой плутония из уранового ОЯТ ВВЭР

Рис. 3. Нуклидная динамика плутония в течение топливного цикла с подпиткой плуто-
ния из ОЯТ РБМК

Рис. 1. Нуклидная динамика плутония в течение топливного цикла с подпиткой плуто-
ния из уранового ОЯТ ВВЭР
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Рис. 4. Доля плутония подпитки и доля невыгоревшего плутония в топливе в зависимо-
сти от номера топливной кампании по мере выхода топлива загрузки на стационарный 
уровень с подпиткой плутония из ОЯТ РБМК

Рис. 6. Доля плутония подпитки и доля невыгоревшего плутония в топливе в зависимо-
сти от номера топливной кампании по мере выхода топлива загрузки на стационарный 
уровень с подпиткой плутония ОЯТ активной зоны БН

Рис. 5. Нуклидная динамика плутония в течение топливного цикла с подпиткой плуто-
ния из ОЯТ активной зоны БН



192

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В ОБЪЕКТАХ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

качества ОЯТ ВВЭР требуемая ежегодная подпитка плутонием уменьшается примерно  
в 2,5 раза, а после выхода топлива загрузки на стационарный уровень требуемая ежегод-
ная подпитка плутонием уменьшается примерно в 3,5 раза.

Результаты моделирования и основные параметры и характеристики топливного цикла 
реактора ВВЭР-1200 с загрузкой 1/3 активной зоны МОКС-топливом на основе плутония из 
различных источников представлены в табл. 5, 6.

На основании полученных данных был определен потенциал вовлечения плутония  
в замкнутый топливный цикл реактора ВВЭР-1200. Как видно из представленных в табл. 5, 
7 данных, накопленные к настоящему времени запасы плутония каждого вида, качество 
плутония каждого вида, доля плутония подпитки после выхода топлива загрузки на ста-
ционарный уровень для каждого из вида формируют потенциал вовлечения плутония, его 
скорость и темпы выжигания, а также эффект по экономии урана до полного выжигания 
всех запасов плутония из ОЯТ. 

Рис. 8. Доля плутония подпитки и доля невыгоревшего плутония в топливе в зависимо-
сти от номера топливной кампании по мере выхода топлива загрузки на стационарный 
уровень с подпиткой Pu высокого качества  

Рис. 7. Нуклидная динамика плутония в течение топливного цикла с подпиткой Pu вы-
сокого качества  
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Таблица 6
Температурный и плотностной эффекты реактивности УОКС-топлива  
и рассматриваемых видов МОКС-топлива

Параметры Вид топлива
Температурный или плотностной 
эффект УОКС МОКС 

ОЯТ ВВЭР
МОКС ОЯТ 

РБМК
МОКС ОЯТ 

БН
МОКС Pu  

высокого качества  
Доплер-эффект, ΔK/K °C–1 10–5 – 1,8 – 2,5 – 2,5 – 2,6 – 2,1
Температурный эффект по 
замедлителю, ΔK/K °C–1 10–6 – 9,2 – 16,6 – 9,9 – 18,7 – 23,2

Плотностной эффект по замед-
лителю, ΔK/K г–1/см3 10–3 – 1,6 – 1,9 – 0,4 – 2,1 – 1,9

Таблица 5
Основные характеристики топливного цикла до и после выхода  
топлива загрузки на стационарный уровень для разных типов топлива  
подпитки из ОЯТ

Параметры Вид плутония

Вид плутония ОЯТ ВВЭР ОЯТ РБМК ОЯТ БН Pu высокого 
качества  

Начальная загрузка Pu МОКС-топлива, % 10,7 22,6 11,6 4,7
Масса начальной загрузки Pu МОКС-топлива,  
кг/год 675 1450 730 300

Доля Pu подпитки после выхода в стационар, % 3,5 5 3,4 2,2
Масса подпитки Pu после выхода в стационар,  
кг/год 220 315 215 140

Общая доля Pu в МОКС-топливе подпитки после 
выхода в стационар, % 15,6 29,1 15,6 8,8

Общая масса Pu в МОКС-топливе подпитки после 
выхода в стационар, кг 985 1840 985 555

Общая доля Pu в УОКС-топливе на конец  
кампании, % 1,3

Общая масса выгружаемого Pu УОКС-топлива  
на конец кампании, кг/год 165

Баланс плутония, используемого в ТВС с 
МОКС-топливом, и собственного плутония ТВС  
с УОКС-топливом, кг/год

– 55 – 150 – 50 + 25

Общая доля U-235 в УОКС-топливе подпитки  
до (после) выхода в стационар, % 4,55

Общая масса U-235 в УОКС-топливе подпитки  
до (после) выхода в стационар, кг 575

Экономия U-235 при загрузке 1/3 активной зоны 
МОКС-топливом, кг/год 290

Запасы плутония, т 140 110 15 40
Потенциал использования плутония, реактор-лет 635 350 70 285
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Помимо перевода реакторов типа ВВЭР-1200 на 1/3 загрузки МОКС-топливом с целью 
дожигания плутония из запасов ОЯТ возможна реализация замкнутого цикла по дожиганию 
собственного плутония, нарабатываемого в реакторах ВВЭР-1200 на урановом топливе. 

Другим вариантом замыкания топливного цикла при эксплуатации реакторов ВВЭР яв-
ляется использование РЕМИКС-топлива, где в качестве топливной композиции исполь-
зуется смесь регенерированного урана и плутония. В перспективе технология РЕМИКС 
способна замкнуть топливный цикл в тепловых реакторах и обеспечить экономию урана 
за счет уменьшения доли подпитки U-235 [17, 18]. Развитие ядерной энергетики покажет, 
какое место займут эти технологии при реализации замкнутого ЯТЦ.

НАКОПЛЕНИЕ МИНОРНЫХ АКТИНИДОВ

Важным аспектом, требующим отдельного рассмотрения, является оценка увеличения 
накопления минорных актинидов при переходе на частичную загрузку МОКС-топливом. 
Большую часть минорных актинидов составляет америций [19, 20]. Основные каналы об-
разования америция – это непосредственная наработка в реакторе в течение кампании и 
образование америция при распаде Pu-241 при хранении в ОЯТ. Так при хранении плу-
тония разного типа в ОЯТ за время, составляющее пару периодов полураспада Pu-241, 
доля америция в ОЯТ увеличивается в два – три раза. Таким образом, долговременная 
выдержка и хранение плутония ОЯТ приводят к его «старению» и образованию америция. 

Организация замкнутого топливного цикла с вовлечением плутония из ОЯТ обратно в 
топливный цикл способна частично решить проблему накопления америция, образующе-
гося при хранении плутония в ОЯТ, так как доля накопившегося Am-241 уменьшается. Од-
нако в настоящее время существуют ограничения по скорости возврата в топливный цикл.

Одновременно с этим из-за роста концентрации плутония в топливе по мере выхода 
топлива загрузки на стационарный уровень увеличивается образование америция, нара-
батываемого непосредственно во время кампании. Таким образом, общая доля нарабаты-

Таблица 7
Изотопный состав плутония после выхода топлива загрузки  
на стационарный уровень

После выхода топлива загрузки на стационарный уровень
Pu-238, % Pu-239, % Pu-240, % Pu-241, % Pu-242, %

ОЯТ ВВЭР 3,7 44,6 31 12,6 8,2
ОЯТ РБМК 3,1 29,4 39,9 10,3 17,3
ОЯТ БН 2,3 47,4 32,1 10,6 7,5
Pu высокого качества 1,8 62,6 20,2 10,3 5,2
УОКС-топливо – – – – –

После выхода топлива загрузки на стационарный уровень на конец кампании (без выдержки)
Pu-238, % Pu-239, % Pu-240, % Pu-241, % Pu-242, %

ОЯТ ВВЭР 3,9 39,7 32,2 15,6 8,6
ОЯТ РБМК 3,1 26,9 40,2 12,2 17,5
ОЯТ БН 2,6 41,3 33,4 15 7,7
Pu высокого качества 2,3 49,5 25,5 16,3 6,4
УОКС-топливо 2,8 56,2 19,5 15,6 5,9
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ваемого америция увеличивается по сравнению со стандартным вариантом. Но качество 
нарабатываемого америция отличается от качества америция в ОЯТ при многолетней вы-
держке. Главным образом это приводит к различному содержанию в нем Am-241, Am-243. 
Данные по темпам накопления америция после вывода топлива на стационарный уровень 
представлены в табл. 8.

Таблица 8
Выгрузка америция после выхода топлива загрузки  
на стационарный уровень

Вид плутония
Америциевый вектор Доля  

америция  
в топливе, %

Масса ежегодно 
выгружаемого 

америция, кг/годAm-241, % Am-242m, % Am-243, %

ОЯТ ВВЭР 36 1,1 62,9 0,56 35
ОЯТ РБМК 33,5 0,87 65,7 1,07 68
ОЯТ БН 35,6 1,1 63,3 0,53 33
Pu высокого качества  33,1 1,1 65,8 0,27 17
УОКС (стандартное)  
в открытом цикле 25,2 0,6 74,2 0,03 4

Как видно из представленных результатов, чем хуже качество плутония, тем выше его 
доля в топливе после вывода системы на стационар и, как следствие, тем выше доля аме-
риция, выгружаемого ежегодно.

Из-за увеличения доли америция в топливе также возрастает наработка кюрия при 
трансмутации америция. Ежегодная выгрузка кюрия и его качество представлены в табл. 9.

Суммарная ежегодная наработка минорных актинидов в зависимости от вида исполь-
зуемого плутония подпитки представлена в табл. 10.

Таким образом, прослеживается следующая закономерность – чем хуже качество плу-
тония, тем выше его общая доля и доля подпитки и, как следствие, больше наработка 
минорных актинидов.

Таблица 9
Выгрузка кюрия после выхода топлива загрузки на стационарный уровень

Вид плутония
Кюриевый вектор Доля кюрия 

в топливе, 
%

Масса ежегодно 
выгружаемого 

кюрия, кг
Cm-242, 

%
Cm-243, 

%
Cm-244, 

%
Cm-245, 

%
Cm-246, 

%
ОЯТ ВВЭР 10,9 0,5 77,9 10,4 0,3 0,22 14
ОЯТ РБМК 9,8 0,4 80 9,5 0,2 0,28 18
ОЯТ БН 10,4 0,5 78,2 10,5 0,4 0,21 13
Pu высокого 
качества 10,4 0,5 77,5 11,1 0,5 0,16 10

УОКС 
(стандартное) 20,4 0,7 73,1 5,3 0,4 0,01 1

Но в случае с УОКС-топливом в открытом цикле не все так однозначно. После выгрузки 
плутоний-америциевого ОЯТ на хранение по мере его выдержки и хранения происходит 
старение плутония, таким образом, с учетом ежегодно выгружаемого плутония и доли  
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Таблица 10
Суммарная выгрузка минорных актинидов (МА) после выхода  
топлива загрузки на стационарный уровень

Вид плутония Масса ежегодно  
выгружаемого америция, кг

Масса ежегодно  
выгружаемого кюрия, кг

Суммарная масса ежегодно 
выгружаемых МА, кг

ОЯТ ВВЭР 35 14 49
ОЯТ РБМК 68 18 86
ОЯТ БН 33 13 46
Pu высокого  
качества  17 10 27

УОКС (стандартное) 4 1 5

Pu-241 в плутониевом векторе ОЯТ УОКС-топлива ВВЭР масса америция возрастет при-
мерно на 33 кг по прошествии нескольких периодов полураспада.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены характеристики смешанного уран-плутониевого топлива в варианте ча-
стичной загрузки активной зоны реактора типа ВВЭР-1200 с УОКС- и МОКС-топливом с 
многократным рециклом плутония. Определена стартовая загрузка для каждого из видов 
подгружаемого плутония, а также доля плутония подпитки после вывода системы на ста-
ционарный уровень. Оценена эффективность плутония из ОЯТ разных источников и на 
этой основе выбраны наиболее подходящие варианты для стартовой загрузки и подпит-
ки ВВЭР-1200 с частичной загрузкой МОКС-топливом. На основании полученных данных 
были сделаны оценки скорости и эффективности выжигания плутония из запасов ОЯТ, а 
также оценка экономии природного урана. 

Дополнительно в работе были проведены оценки увеличения накопления минорных 
актинидов – америция и кюрия – при реализации варианта дожигания накапливаемого 
плутония в замкнутом цикле теплового реактора. Представлены скорости их накопления, 
а также качество нарабатываемых америция и кюрия. Для минимизации накопления аме-
риция и замыкания топливного цикла по данному изотопу следующим этапом может стать 
расчет плутоний-америциевого МОКС-топлива с многократным рециклом не только плуто-
ния, но и америция с выводом его на стационарный уровень.
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Abstract
The article provides a computational analysis of the closure of the nuclear fuel cycle for 

plutonium in the variant of fully loading the core of a VVER-1200 reactor with MOX fuel, ensuring 
multiple recycling of plutonium. The main factors shaping the need to involve plutonium in the fuel 
cycle and close the fuel cycle are identified and analyzed. To form the fuel composition, several 
sources of plutonium were considered, namely: low-background plutonium and plutonium from 
spent fuel from VVER, BN and RBMK reactors. Reserves of energy-grade plutonium of various 
origins, including high-quality plutonium, have been found in open published sources. During the 
work, the quality of each type of plutonium and their value in the thermal spectrum of the reactor 
were taken into account. The starting load for each type of loaded plutonium, the share of make-
up plutonium after the system is brought to a stationary level, as well as the disadvantages and 
advantages of each of the types of plutonium under consideration are determined. Strategies for 
single, double and multiple involvement of plutonium are considered. Based on the data obtained, 
estimates were made of the rate of burning plutonium from spent fuel stocks, as well as an 
assessment of the savings of natural uranium. Based on an assessment of the efficiency of 
plutonium from spent nuclear fuel from different sources, the most suitable options for the initial 
loading and replenishment of VVER-1200 with MOX fuel were selected. The calculated plutonium 
content in MOX fuel of a VVER-1200 reactor with multiple recycling of plutonium from spent fuel 
from VVER and BN, selected close to the level used in practice in light water reactors with one 
third of the load with such fuel, indicates the fundamental possibility of closing the nuclear fuel 
cycle thermal plutonium reactor.

Additionally, the work assessed the increase in the accumulation of minor actinides - americium 
and curium when implementing the option of afterburning the accumulated plutonium in a closed 
cycle of a thermal reactor. The rates of their accumulation, as well as the quality of the produced 
americium and curium, are presented.

Keywords: fuel cycles, closed nuclear fuel cycle, MOX-fuel, spent fuel, stationary fuel cycle. 
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